It is well-known that the main driving force of large unstable rocky slopes is gravity and that their main triggering mechanism is due to groundwater located in interstices and fractures. The understanding of hydromechanical coupling effects on landslides is generally provided by hydrological investigations, surface or boreholes monitoring and numerical modelling. However, these approaches suffer from the lack of information within the unstable area at depth. To overcome this problem, geophysical methods can bring suitable images or information at depth on a large scale.
Beside earthquakes, the main triggering mechanism of landslides is due to groundwater flowing inside interstices and fractures. The understanding of hydromechanical coupling effects on landslides is generally provided by hydrological investigations, surface or boreholes monitoring and numerical modelling. However, these approaches suffer from the lack of information within the unstable area at depth. In order to evaluate the potential of Spontaneous Potential (SP) monitoring to get information on transient water flow location and properties at depth, we installed a SP network since June 2005 on the huge rocky landslide of Séchilienne (The Alps, France). It has been extensively instrumented and monitored since 1985 (surface displacements and meteorology) and exhibited displacement rates varying from 15 cm/year to 1 m/year correlated to water infiltration following rains. Geophysical methods applied on this site (electrical, seismic methods) provided interesting information about fracture density but were less sensitive to water flow. Prior to the network SP measurements, a 1 km long SP profile was recorded on a perpendicular transect and monitored five times during 8 months. It shows large SP values (more than 200 mV) and stability over time, except in the most active area, but was unable to detect transient events. The SP network consists in 24 Pb-PbCl2 electrodes deployed both at surface (in the most active area) and in a 240-m long gallery drilled within the unstable rocky zone. We present possible correlations between transient SP data anomalies, meteorological data, deduced from two rain gauges, surface displacements and small local earthquakes.
2. Résume étendu SAGEEP (Seattle, Avril 2006) , accepté.
Introduction
In crystalline formations, large gravitational movements are frequently produced following various types of failure, such as toppling, sagging, and translational or rotational sliding (Hutchinson, 1988) . Sometimes, one of these mechanisms can evolve into catastrophic rockslides (Valpola, Italy, 1987 , Azzoni et al., 1992 Randa, Switzerland, 1991, Noverraz and Bonnard) . In the Alps, most of the large gravitational movement were probably initiated or reactivated after the retreat of the glaciers some 10,000 to 15,000 years ago (Noverraz, 1996) . Depending on geological, meteorological, tectonic conditions or initial topography, these movements evolve differently and progress through periods of stabilization and reactivation. Consequently, the understanding of failure mechanism of rock slides remains a complex question, due to a lake of reliable and representative information on the geometry, rheology and kinematics of the unstable slope (Crosta and Agliardi, 2003; Moser, 2002; Noverraz, 1996) . A better understanding of the dynamic behavior of these objects could only be completed through long periods of observations and investigations on various cases.
Nowadays, new geodesic techniques (GPS, laser, ERS synthetic aperture radar) are used to measure the superficial evolution of landslides presenting a high social and economical risk. Moreover advances in geophysical instrumentation and in inversion allow now following the 2D and 3D evolution of electrical and mechanical properties of landslides. These contributions, combined to numerical modeling developments, could allow a better understanding of landslides dynamic and of its sensitivity to external factors (meteorological, seismological) .
Water influence is still unclear, but in some cases, evidences of correlations between rain falls and dynamic of movements were derived on monitored landslides (Alfonsi, 1997; Duranthon et al., 2003; Hong, 2005) . To improve the understanding of this hydromechanical coupling, a precise and quantitative model of fluids flow variations must be derived. Unfortunately, this model is difficult to get in such highly fracture zones when only local and costly measurements are available (boreholes, piezometers, tracer tests). Consequently, hydrogeophysical methods, which are sensitive to the fluid flow (NMR, seismic, electrical, SP, IP), should be intensively used in future for this purpose. In such heterogeneous medium, electrical and SP methods are maybe the easier to deploy and monitor.
In this paper, we present a SP time monitoring of a huge rocky landslide (Séchilienne, France), which was investigated using various geophysical methods over a few years (Méric et al., 2005) and benefits from available surface displacements monitored since 1985 and a 240-m long gallery. For this, an electrodes network was deployed along different profiles to evaluate its potential and limitations to characterize hydrological properties of the Séchilienne movement. The recordings started in June 2005 and should last, at least, one year. 
The Séchilienne mass movement
Located in French Alps, the Séchilienne movement ( Fig. 1) affects the south side of Mont Sec (elevation 1048 m) and is mainly composed of micaschists. The volume estimations for a rock avalanche scenario are highly variable and poorly constrained, ranging from 3 * 10 6 m 3 to 20 * 10 6 m 3 (Giraud et al., 1990; . In case of rupture of more than 3 * 10 6 m 3 of rocks, it could generate a natural dam over the Romanche river causing flowing and downstream in case of brutal dam failure. The presence of an active fault in the vicinity of the landslide (Thouvenot et al., 2003) increases the risk. This landslide, which is monitored since 1985, has been the subject of numerous publications concerning geology and structural analyses (Pothérat and Alphonsi, 2001) , hydrogeology (Alfonsi, 1997; Guglielmi et al., 2002) , geodesy (Duranthon, 2000; Evrard, 1990) , numerical modeling attempts (Vengeon et al., 1996; 1999) and internal investigations with various geophysical methods (Meric et al., 2005) , which allowed to better locate the limits of the fractured zones. About 50 displacement sensors and one 240-m long survey gallery (Fig. 2) showed that the displacement rate in the active zone varies from 15 cm/year to more than 1 m/year and regularly decreases to the north and to the west. Displacements and measurements conducted inside the gallery showed its internal heterogeneity consisting in a succession of rigid moving blocks delimited by highly fractured zone (Fig. 2) , and that at the end of the gallery, deformation is still active (Duranthon, 2000) . Local isotopic and hydrochemical analyses showed the existence of a deep saturated zone, which extends into the fractured metamorphic bedrock as well as a possible 100-m thick unsaturated zone above (Guglielmi et al., 2002) . Correlations studies between rain falls and displacement rates have showed that no more than 30 mm of rain generated accelerations of the landslide within the next two days in the most active zone. 
Self potential network
The natural electrical field measured at the surface of the Earth represents the ground surface electric field signature of different charging mechanism occurring at depth (Patella, 1997) . Electrokinetic phenomenon is the main contributor to self-potential anomalies in absence of large telluric current, electrochemical processes (e.g., Révil et al, 1999 for a quantitative description). In this case, the measured electric field anomalies are directly linked with fluid flows, but their interpretation is not always easy as the amplitude response depends on different parameters (zeta potential, conductivity, flow geometry for example). Numerous successful examples of SP mapping of volcano, piezometric surface, faults and landslides can be found in literature. et al. (2005) showed on a perpendicular transect performed on the Séchilienne movement that SP amplitude appear to be correlated with fracture density, and that interesting variations over time can be detected within the active zone. Consequently, we installed in June 2005 an SP monitoring network, composed of 24 Pb/PbCl2 PMS9000 electrodes (Petiau, 2000) linked to a Campbell CR10X datalogger, as well as two pluviometers and one conductivity and temperature probe. Electrodes were placed in 1-m deep holes filled with salted clays (Fig. 3) , to lower temperature changes disturbances and to enhance soil/electrodes coupling effects time stability. The network is composed of: -Two reference electrodes (1) and (Ref), which were located in a less active zone and outside the movement, respectively (Fig. 2a ). -Twelve 25-m spaced electrodes deployed along a transverse profile in the middle slope (E7-E12; E12b-E17). The 3 last electrodes were located in the most active part of the movement (Fig. 2a ). -Five electrodes (E2 to E6) deployed inside the survey gallery, in order to follow at depth transient SP anomalies (Fig. 2b ). -Five electrodes located at the landslide surface above the previous one (Fig.  2b ).
The network is working since June 2006, but was affected by two interruptions due to datalogger damages generated by storms. Measurements are made every 6 seconds and time averaged over 6 minutes to decrease sensitivity on high-frequency random disturbances.
Preliminary results
To illustrate some of the main results obtained with this network, only a small part of measurements will be presented in this paper. Figure 4 is an example of hydrological property which may be derived by following vertically SP anomalies. It shows SP measurements made on electrodes E19, E3, E21 and E5 as well as the associated rainfall. Electrodes E19 and E21 are located at the surface just right above electrodes E3 and E5 which are located inside the survey gallery (Fig. 3b) . The rainfall, which begins the 27 th august at 16h00 seems to produce a positive anomaly of about 5 mV on electrodes E19 (a), E3 (b) and E5(f). This anomaly is not retrieved on raw data recorded by electrode E21 (e) probably because the signal/noise ratio is too low and disturbed by high frequencies. This anomaly doesn't appear at the same time and presents different waveforms. It appeared at 20H00 the 27 th august on E19 (i.e., 4H after the beginning of the rainfall), at 4H30 the 28 th august on E3 (e.g. 12H30 after the beginning of the rainfall and ended at 10H00 the 28 th august), at 16H20 the 28 th august on E5 (e.g. 24H20 after the beginning of the rainfall, and ended at 8H00 the 29 th august). Without any signal processing, if we simply assume that anomalies observed on E3 and E5 were produced by the same rainfall of the 27 th august and that water flows are purely vertical, then it is possible to compute the approximate infiltration velocity in this area. For this event, we found an infiltration speed of 3.55 m/h for E19/E3 electrode's pair and 4.8 m/h for E21/E5 electrode's pair. The fact that no anomaly was detected during the same period on electrodes E4 and E6 may be a consequence of the huge heterogeneity of the landslide and that they are placed in a less impermeable zone (low fracture density). Infiltration tests performed with different source locations should be interesting in future to study arrival times and waveforms of SP anomalies. Figure 5 illustrate an example of large anomalies, observed almost at each location, which starts a few hours before a moderate seismic event located less than 3 km from the landslide (Magnitude of 2.9). ….
Conclusion
Time monitoring study of a given geophysical observable in landslide studies was not really developed over the recent years, but will be increasingly used in future to retrieve valuable information at depth. In order to evaluate the potential and limitations of SP monitoring networks to derived hydrological information, we installed 24 electrodes on a huge heterogeneous landslide which is also monitored (displacements). Benefiting from the presence of a 240-m long gallery drilled within the active movement, we showed that raw SP data are able to detect and follow at depth an SP anomaly generated by a rain fall event. These data permitted to derive water flow velocity within parts of the movement. We were also able to detect SP anomalies associated to a moderate earthquake. These results are still preliminary as only a few months of data were available and the experiment should at least last one year. When a longer observation period will be performed, signal processing techniques (filtering, spectrograms, intercorrelation, deconvolution, wavelet transforms) will help in qualitative and quantitative interpretation of SP anomalies and also in the study of correlations with rain falls. If needed, artificial water infiltration should also help in the understanding of waveforms, as well as numerical modeling. 
RAPPORT DE STAGE

Introduction
A 15 km au sud de Grenoble, le site des Ruines de Séchilienne présente un risque naturel majeur pour la région. Il est impliqué dans un mouvement de versant qui met en jeu de quelques millions à quelques dizaines de millions de mètres cubes de roches. Un éboulement d'une telle ampleur pourrait être catastrophique : parmi les scénarios éventuels, on peut retenir celui qui préfigure la formation d'un barrage naturel dans la vallée de la Romanche située juste en contrebas de la zone à risque. Le niveau de la Romanche monterait alors jusqu'à inonder cette vallée, en 24 heures. Les conséquences de la rupture d'un tel barrage seraient considérables : en aval sont implantés le site chimique de Jarrie classé « SEVESO II » à cause de l'exploitation intensive du chlore (la directive « SEVESO II » vise à prévenir les accidents majeurs impliquant des substances dangereuses et à limiter leurs conséquences pour l'homme et pour l'environnement, afin d'assurer dans toute la Communauté des niveaux de protection élevés, europa.eu.int/scadplus/leg/ fr/lvb/l21215.htm), ainsi que la réserve d'eau potable de Grenoble située à Pont-deClaix (Durville et al., 2005) .
Par conséquent, ce mouvement de terrain est très surveillé. Depuis 1985, le versant est équipé de dizaines de capteurs géodésiques, et d'extensomètres qui mesurent les déplacements en temps réel. De plus, un certain nombre d'études ont été effectuées (géomorphologie, reconnaissance géologique, trajectométrie, modélisation…) afin de réaliser les scénarios envisagés. Cependant, les investigations permettant de définir la structure interne du site sont rares ; ainsi, les volumes de roches mis en jeu ne soient pas encore clairement connus.
Partant de ce constat, la géophysique a été introduite comme outil pour étudier les mouvements de terrains. En effet les méthodes géophysiques permettent de détecter les variations des propriétés physiques des roches en profondeur, qui peuvent être corrélées avec les variations géologiques et hydrologiques du terrain. Des études ont déjà montré qu'il y a une forte influence des écoulements de fluides sur la dynamique du mouvement ; or les mesures de polarisation spontanée sont sensibles aux écoulements de fluides.
Le but de mon stage est de mettre en place un dispositif de suivi temporel de polarisation spontanée, afin de collecter des informations sur la circulation de fluide au sein du massif, et d'étudier leurs corrélations avec les déplacements superficiels mesurés par ailleurs. Le mouvement de terrain (Fig. 2 ) est situé sur le versant sud du Mont Sec (1048 m). La zone instable mise en jeu par ce mouvement de versant (en vert) est contenue entre le village des Thiébauds, à l'est, et le village des Rivoirands, à l'ouest. En fait, la limite de la zone active à l'ouest n'est pas clairement connue. La zone la plus active (en rouge) est facilement reconnaissable, c'est la zone frontale du mouvement. On y trouve de gros blocs instables de plusieurs mètres de long et des fractures ouvertes.
Présentation du laboratoire
! Contexte historique (Programme INTERREG Italie -France, 1996) De multiples témoignages ont pu être récupérés depuis le XVII ème siècle. Le site a été exploité pour ses filons de zinc et de plomb, dont l'extraction date du milieu du XIX ème siècle et s'est poursuivie jusqu'en 1914. Plusieurs puits et galeries parcourent encore le versant, mais aucun plan n'a pu être découvert à ce jour (INTERREG Italie -France, 1996) .
. Contexte géologique
Le site des Ruines appartient à l'extrémité sud de la chaîne de Belledonne (Voir Annexe I -Carte géomorphologique du versant des Ruines de Séchilienne). On y trouve principalement des micaschistes qui ont subi de nombreux épisodes de déformations et de métamorphisme, notamment à la fin de l'ère primaire et à l'ère tertiaire. La vallée a été façonnée, entre autres, par le glacier würmien de la Romanche, dont le retrait remonte à environ 10 000 ans ; l'érosion est poursuivie depuis par les actions torrentielles. Les pentes moyennes sont fortes, aux alentours de 40° avec un adoucissement dans la partie supérieure, et elles sont souvent modelées en succession de saillies et de dépressions qui peuvent correspondre au pouvoir érosif du glacier sur des terrains dont la dureté est variable. Le site est situé à l'intersection de deux failles (Voir Annexe II -Carte des failles et des déplacements du versant).
Bien qu'il n'y ait pas vraiment de fracture généralisée à tout le versant qui puisse fournir un modèle simple du glissement, on observe que la fracturation du versant s'ordonne autour de plusieurs familles de discontinuités, qui se sont manifestées à différentes reprises au cours de l'histoire géologique régionale. Certaines d'entre elles sont impliquées dans le mécanisme de déformation du versant (Programme INTERREG Italie -France, 1996) : -Une foliation métamorphique subverticale très marquée, orthogonale à la vallée, affecte les parties basse et médiane du versant. La partie haute apparaît plus plissée. On observe des mouvements de cisaillement dans cette foliation, notamment dans la galerie de reconnaissance. -Des failles N -S et de grandes fractures E -W ont entraîné le découpage du versant en grandes lanières verticales (voir figure 3) . Leur réactivation en ouverture est due à la compression E -W de la phase Alpine, phénomène ayant débuté au Tertiaire. -Des fractures conjuguées NE -SW et NW -SE sont attribuées à la même compression que décrite ci-dessus. -Des fractures à pendage vers le sud, dont certaines à faible pendage et discontinues présentent des fentes de traction qui peuvent aussi résulter de cette phase de serrage. Elles représenteraient un étirement de la masse rocheuse vers le haut. -Au contraire, des fractures à plus fort pendage pourraient plutôt être liées à la décompression du versant due à la fusion des glaciers.
Cette déformation par flexion globale du massif vers l'aval est favorable à la propagation de ces fractures, qui elles-mêmes favorisent la déformation. 
Galerie de reconnaissance
. Techniques de reconnaissance
Une cartographie géologique a été réalisée au 1/1000 pour la zone active, et au 1/5000 pour tout le versant rive droite de la Romanche, ainsi qu'une reconnaissance en profondeur avec le creusement d'une galerie par le CETE de Lyon (Voir Annexe III -Plan de situation des dispositifs de surveillance). Cette galerie est orientée Nord -Sud dans le flanc du versant, et mesure 240 m de long. Elle a été creusée à la côte 710 m. Historiquement, ce projet a été sélectionné à la place d'une série de sondages verticaux depuis la surface. Le coût était identique, mais l'exploitation plus difficile, compte tenu de la topographie, et surtout de leur durée de vie très courte. En effet, les déplacements étant relativement importants, le puits creusé aurait été rapidement fractionné par cisaillement.
Un dispositif de télésurveillance du site a été déployé par le CETE de Lyon pour analyser les mouvements et comprendre les mécanismes du phénomène, puis mettre en place une structure de télésurveillance et d'alerte en cas de danger. Ce dispositif emploie trois méthodes : -un réseau de repères géodésiques, qui couvre tout le versant et comprend 35 points de mesure. Il combine la géodésie optique (mesures de distances) et le repérage GPS, ce qui lui confère une incertitude sur les déplacements de moins d'un cm.
-Un réseau de télémesure extensométrique, comprenant 26 capteurs extensométriques installés sur les fractures principales et relié par balise radio à un terminal.
-Un réseau de repères topométriques, équipant avec une cinquantaine de repères les principales fractures et permettant le recalage des capteurs extensométriques.
.Contexte géophysique
Le glissement de terrain de Séchilienne a aussi fait l'objet de mesures géophysiques qui, contrairement aux mesures géodésiques ou extensométriques qui se contentent de mesurer les mouvements en surface, permettent de sonder le milieu en profondeur.
On peut citer les méthodes de l'électromagnétisme qui donne la valeur de la résistivité apparente, et de la tomographie électrique qui image les variations latérales de la résistivité électrique. Or la résistivité électrique du sous-sol permet de la caractériser. La résistivité varie en fonction des formations géologiques. Comme la zone étudiée à Séchilienne est géologiquement homogène, la variation de résistivité sera principalement due à la fracturation du massif. La tomographie sismique permet aussi d'étudier la fracturation du sous-sol, en générant des ondes par un choc ou une explosion. La vitesse de propagation des ondes sera plus lente dans les zones fracturées.
Mais toutes ces méthodes ne permettent pas d'obtenir des informations sur les circulations de fluides dans le sous-sol. Seules des mesures de polarisation spontanée permettraient de comprendre les mécanismes de circulation d'eau. Ceci a motivé l'installation d'une mesure à long terme de polarisation spontanée.
La polarisation spontanée
Principe théorique
(d'après http://www.cours.polymtl.ca/glq3202/Electrique/node4.html) La polarisation spontanée est le phénomène physique de génération de potentiels électriques dans les sols sans influence humaine. C'est aussi le nom d'une méthode géophysique basée sur la mesure de ce phénomène. Différentes sources peuvent influencer les mesures : l'activité électrochimique (altération des sulfures, variation de la composition des roches), mécanique ou bioélectrique, électrocinétique ainsi que la corrosion.
Théoriquement, on peut faire des mesures de P.S. avec un équipement aussi simple qu'un voltmètre et deux électrodes.
Prise des mesures :
On distingue deux façons principales de prendre des mesures: la configuration du gradient et la configuration à base fixe. Pour la configuration du gradient, la paire d'électrodes se déplace simultanément, d'un point de mesure à l'autre. On fait en général des mesures le long d'une ligne pour ainsi obtenir un profil. Cette méthode présente l'avantage d'être rapide, mais les erreurs de zéro s'additionnent.
La configuration à base fixe consiste à ne déplacer qu'une électrode tout en gardant l'autre fixe. L'électrode mobile est déplacée de façon à couvrir la surface d'investigation. Les avantages sont que la lecture est directe puisque les mesures sont faites avec une même référence, et les erreurs de zéro entre les deux électrodes ne s'accumulent pas.
Sources naturelles de potentiel électrique
! Potentiel électrocinétique
Observé lorsqu'une solution de résistivité électrique ! et de viscosité " traverse un matériau poreux. Il est d'origine mécanique et sous l'influence de la gravité. Il dépend du potentiel d'adsorption # (appelé aussi potentiel zeta), de l'interface solide -liquide, de la différence de pression et d'une constante diélectrique propre à la solution. Il est souvent négligeable, mais il peut être important lorsqu'il est influencé par le drainage de l'eau ou un courant d'infiltration. Sa valeur est donnée par :
C'est ce potentiel qui nous intéresse dans notre étude. En effet, les roches fracturées qui constituent le site étudié forment un matériau poreux, et la quantité d'eau drainée dans ces roches dépend directement du niveau de fracturation. 
Il est fonction de la température.
! Potentiel de Nernst (shale potential)
Lorsque deux électrodes métalliques sont immergées dans une solution dont la concentration c est différente pour les deux électrodes, il y a une différence de potentiel de créée. Il s'agit d'un phénomène chimique.
La combinaison des potentiels de diffusion et de Nernst définit le potentiel de membrane. Pour NaCl à la température T en degrés, il a pour valeur :
Si par exemple C 1 /C 2 = 5 et T = 25, on a une valeur de E de 50 mV, ce qui est une valeur significative et mesurable.
! Potentiel de minéralisation
Le potentiel de minéralisation est associé avec les sulfures métalliques, le graphite et certains oxydes métalliques telle que la magnétite. L'anomalie se produit le plus souvent au dessus des sulfures métalliques et présente une anomalie variant de quelques mV à 1 V, 200 mV étant considéré comme une bonne anomalie. Les potentiels observés sont toujours (ou presque) négatifs. Ces potentiels sont relativement stables dans le temps. Une étude à long terme permettrait de distinguer les potentiels générés par les filons de plomb et de zinc du site de Séchilienne. C'est la raison principale qui a motivé l'installation d'un dispositif de longue durée.
! Potentiel de contact électrolytique
On l'observe lorsque deux électrodes de métaux différents sont introduites dans une solution électrolytique. Dans notre dispositif, toutes nos électrodes sont identiques. Nous n'observerons donc pas ce type de phénomène.
! Autres sources
Les variations de température ont un effet analogue au potentiel de diffusion, mais de moins grande envergure. La corrosion métallique produit des différences de potentiel locales. Les courants telluriques, dus à l'induction de l'ionosphère, aux explosions nucléaires et aux tempêtes magnétiques génèrent des potentiels mesurables.
On peut observer un effet bioélectrique à la frontière entre une clairière et la forêt. Dans ce cas, les racines des arbres drainent l'eau souterraine et génèrent ainsi une différence de potentiel pouvant être confondue avec celle produite par les sulfures (de l'ordre de quelques centaines de mV). Le potentiel est négatif du côté du boisé. Cette méthode est par ailleurs très utilisée pour l'auscultation des volcans.
Choix des électrodes
La polarisation spontanée est une méthode simple et peu coûteuse à réaliser. Le matériel est constitué, dans le cas d'une mesure rapide, de deux électrodes, de câbles et d'un voltmètre. Dans le cadre de ce stage, le matériel utilisé est plus complexe, l'étude devant durer un an. La polarisation est le potentiel mesuré entre une paire d'électrodes en l'absence d'une source externe, c'est un effet dû uniquement à l'équipement qui vient perturber la mesure.
Nous avons donc utilisé préférentiellement des électrodes non polarisables. Si on utilise des piquets métalliques, il y a réaction électrochimique pouvant créer des différences de potentiel de l'ordre de ce qu'on veut mesurer. Pour éviter ce phénomène, les électrodes de ce type sont protégées dans un tube en plastique, rempli d'un électrolyte, une solution sursaturée de son propre sel (Cu dans CuSO 4 ou Zn dans ZnSO 4 ). Tant que la solution est saturée, il n'y a pas de polarisation.
Le contact avec l'extérieur se fait par l'intermédiaire d'une céramique ou d'un bois poreux, qui permet la diffusion lente de la solution et fait contact avec le sol. La résistivité du sol et celle de l'électrode s'équilibrent alors, évitant ainsi l'accumulation de charges sur le métal de l'électrode.
Les électrodes choisies pour la mesure longue durée de Séchilienne sont de type Petiau Pb/PbCl 2 de SDEC -France, dont les différences de potentiel statique sont très faibles. Dans ces électrodes, un fil de plomb est introduit dans un électrolyte de chlorure de plomb saturé en sel afin d'éviter toute polarisation. Comme l'électrolyte est très conducteur, son potentiel électrique reste constant. Le potentiel du fil de plomb est donc le même que dans l'électrolyte qui se propage jusqu'à un bois poreux (Petiau, 2000) . Les électrodes Petiau présentent une dérive dans le temps de l'ordre de 0,2 mV/mois, ainsi qu'une dérive fonction de la température, de 210 µV/°C. Avant l'installation, la polarisation initiale des électrodes a été mesurée et était inférieure à 0,1 mV.
Etudes antérieures
Des études préalables ont été menées avant la mise en place d'un réseau de suivi temporel de la polarisation spontanée sur le site de Séchilienne. Cette étude a consisté à mesurer la PS le long d'un profil transversal au mouvement à plusieurs mois d'intervalle, décrit par une ligne bleue sur l'annexe IV (Plan de localisation de la galerie de reconnaissance, ainsi que des études antérieure et actuelle).
Ce profil contient une partie de notre profil actuel. Il s'étend du village des Rivoirands au village des Thiébauds, sur une distance de 1600 m. La zone active du glissement se situe sur ce profil, entre les côtes 960 et 1180 m.
5 campagnes de mesures de PS ont été réalisées sur ce profil sur une période de 8 mois. Il est intéressant de voir la corrélation entre les mesures au fil des mois (figure 7). On remarque que dans la zone la plus active, à droite, les mesures varient beaucoup (figure 7bis).
Anomalies dues au passage de failles Zoom page suivante Cela pourrait s'expliquer par le fait que cette zone, étant la plus active, est très fracturée, ce qui implique que l'eau circule plus facilement dans un tel milieu. Les variations de potentiel seraient probablement dues aux conditions météorologiques, les précipitations n'étant pas les mêmes avant chaque mesure. Comme l'eau est plus propice à circuler dans un milieu fracturé, c'est dans la zone la plus active que l'on observe les plus grandes amplitudes de variations. Ce raisonnement reste encore une hypothèse, que l'on cherche à vérifier dans l'installation d'un suivi temporel de ces variations de potentiel, qui permettra d'imager des variations plus fines. Les mesures de polarisation spontanée sont sensibles à la résistivité apparente du sol (! en kohm.mvoir équation page 9). Des mesures de nature électromagnétique ont donc été nécessaires afin de corriger les potentiels obtenus en PS. Le rapport PS / ! a été calculé pour chaque point, ce qui a permis de tracer une courbe de PS / ! en fonction de la distance. On voit qu'à l'intérieur de la zone active ce rapport est très proche de zéro, mais dès qu'on en sort on observe une nette différence.
Comme on peut le voir sur le graphe de la figure 7, les mesures de polarisation spontanée sont différentes au cours du temps. On ne peut pas tirer les mêmes conclusions avec une mesure faite à un instant t qu'avec une mesure étalée sur plusieurs mois. A Séchilienne, la présence de minerai (on observe beaucoup de traces d'anciennes mines) est assez importante pour générer de grandes anomalies de PS. Une mesure unique de PS ne révèlera pas cette singularité, tandis que sur la durée, on verra apparaître une valeur de potentiel constante, que l'on pourra distinguer des potentiels dus aux autres sources. L'autre intérêt présenté par une mesure de PS sur la durée est la corrélation avec les mesures pluviométriques et avec les déplacements du versant. De plus, la présence d'une galerie de reconnaissance va permettre d'étudier de manière théorique les anomalies PS et leur propagation. Ces intérêts ont motivé l'installation d'un dispositif de mesure de polarisation spontanée à Séchilienne pour une durée prévue d'un an. C'est l'objet de mon travail au cours de ce stage.
Mise en place du dispositif
La première partie de mon stage consistait à mettre en place un dispositif expérimental sur le mouvement de versant des ruines de Séchilienne afin d'effectuer des mesures de polarisation spontanée sur une durée d'un an.
L'installation doit être étudiée de manière à ce que les mesures se déroulent correctement sur la durée souhaitée. 
Le matériel
Le matériel a été choisi en fonction de sa capacité à résoudre le problème posé. Le plus important est de faire durer l'expérience sur un an presque sans assistance (excepté le changement des batteries et la récupération des données) et sans altération du matériel. L'utilisation de gaines pour protéger les câbles ainsi que de bâches pour les électrodes s'avère primordiale. Voici une liste du matériel utilisé pour l'installation du dispositif :
-24 électrodes Pb/PbCl 2 impolarisables PMS9000 ll figure 11 ) un pluviomètre -une sonde de con -plusieurs centaines de mètres de c de section 0,6 mm 2 contenant 12, 5, ou 2 fils selon les câbles, modèles Nexans SMA12X0.6, SMA05X0.6, SMA02X0.6.
-1,6 km de gaines I protéger les câbles du fil de cuivre pe câbles dans les arbres -quelques kilos d'argile, des jerricans d'eau et du sel -des boîtiers étanches et du matériel électrique pour raccorder les électrodes -une masse et une barre à mine pour faire les trous qui accueillent les électrodes -du géotextile et des sardines 
L'installation
Implantation des électrodes
Il a fallu enfouir les électrodes dans des trous creusés en plantant la barre à mine dans le sol sur 3 profils (voir figure 13 et annexe IV) : un premier dans la galerie (voir figure 9), comprenant 5 électrodes espacées de 40 m chacune (électrodes n°2 à 6) ; un second audessus de celui-ci mais sur le versant (électrodes n°18 à 22), afin qu'à chaque électrode de la galerie corresponde une électrode en surface ; et un troisième profil partant en direction de la zone caractéristique du mouvement, muni de 12 électrodes espacées de 25 m chacune (électrodes n°7 à 17). A ces trois profils s'ajoute un profil de 750 m de long en direction opposée au dernier, au bout duquel nous avons planté une électrode de référence, ainsi qu'une autre au milieu (électrodes Réf et 1). L'électrode de référence est utilisée pour chaque mesure afin qu'elles soient étalonnées de la même façon. Elle est placée à l'écart car elle doit se trouver dans un environnement PS calme. 
Câblage et branchements
La phase suivante consiste à déployer les câbles permettant la jonction des électrodes à la centrale d'acquisition. Chaque câble doit être gainé de manière à résister aux intempéries et aux chutes de blocs. Les câbles sont d'abord déroulés le long des électrodes (figure 15), il s'agit ensuite d'effectuer les raccords électriques câble -électrode. Nous avons d'abord dû surélever les câbles en les accrochant dans les arbres, pour éviter leur détérioration par une malencontreuse chute de bloc ou un par animal. 
L'enregistrement des données
Toutes les électrodes sont reliées aux câbles, qui aboutissent tous à l'intérieur de la galerie de reconnaissance. C'est ici que se situe la centrale d'acquisition des données CR10X, car elle est plus à l'abri des fluctuations de température qu'à l'extérieur. Chacun des 24 brins représentant les 24 électrodes est relié à une entrée sur la centrale. Le pluviomètre, installé à l'extérieur, est lui aussi branché sur une entrée. Le CR10X est un système d'acquisition et de contrôle entièrement programmable avec de la mémoire non-volatile et une horloge soutenue par batterie, contenus dans un petit module scellé et robuste. C'est grâce à un programme, dont le langage est propre à la marque Campbell, que les données peuvent être récupérées. La centrale dispose d'une mémoire interne qui lui permet d'être autonome, excepté le fait qu'il faut vider cette mémoire en récupérant le fichier de données sur un ordinateur portable, et aussi changer régulièrement la batterie.
Premiers résultats
Nous avons effectué quelques tests pour essayer de déterminer la fréquence optimale des mesures de PS. La différence de potentiel entre chaque électrode et l'électrode de référence est enregistrée à raison d'une mesure toutes les 5 s pendant 30 minutes. La figure 18 montre le signal brut obtenu (ici le signal de l'électrode n°3, à l'intérieur de la galerie) : On voit très bien que le signal est totalement parasité par un bruit de +/-50 mV, alors que l'amplitude des signaux varie de 40 mV à quelques centaines de mV. Il est important de savoir que l'électrode de référence est située à 750 m de la centrale, et à plus d'1 km de l'électrode la plus éloignée. On observe sur ce graphique que sur le profil 2, tracé à l'opposé de la référence, le signal parasite augmente avec la longueur de câble. L'utilisation d'une référence éloignée ne semble pas être un bon choix. En revanche, en revenant à la figure 18, on observe que le signal est très régulier en utilisant l'électrode n°2 située à l'entrée de la galerie comme nouvelle référence. L'électrode n°3 n'est espacée que de 25 m avec l'électrode n°2, ce qui explique cette régularité. Ci-dessous, le graphique représente les moyennes et écarts type de chaque électrode avec la référence prise dans la galerie : Les valeurs moyennes suivent un schéma totalement identique, hormis un décalage de 260 mV dû au potentiel de référence. En effet, dans la figure 19 on observe entre l'électrode 2 et la référence une différence de potentiel de 260 mV. C'est l'écart présent entre les deux signaux sur la figure 21. En plus d'avoir un signal identique, l'écart type est beaucoup plus important avec les mesures utilisant la référence normale, c'est la raison pour laquelle nous avons décidé d'utiliser la référence galerie pour la suite de nos mesures, afin de minimiser le bruit capté par les grandes longueurs de câbles (en outre, on observe bien que l'écart type augmente de façon linéaire avec la distance).
Ces tests nous ont permis de trouver la bonne électrode de référence ; cependant, le problème reste l'échantillonnage de la prise de mesure. La période choisie initialement était de 6 minutes car la consommation de mémoire et de batterie en conditions réelles n'est pas clairement connue. Voici les variations de potentiel de 2 électrodes durant 9 jours : la n°3, proche de la référence galerie, et la numéro 14, assez éloignée : Cette installation a pour but de collecter des données sur la durée. J'aurais souhaité pouvoir analyser quelques données, mais malheureusement la durée de mon stage ne m'a pas permis de traiter les informations de la centrale d'acquisition, car à ce jour, aucune donnée du pluviomètre n'a pu être récupérée, et uniquement 10 jours de mesures de potentiel ont été collectées. C'est très insuffisant si l'on souhaite observer des variations et comprendre les mécanismes de circulation de l'eau.
Si j'ai fait mon stage dans ce laboratoire, c'était dans l'optique d'associer mes connaissances en mécanique à l'étude des risques naturels. La géophysique est une science généralement associée à la découverte de minerais, de gaz ou de pétrole, dans le but d'une exploitation économique, mais elle peut aussi être utilisée, comme je l'ai expliqué dans ce rapport, dans l'observation des mouvements de terrain. D'autres méthodes de prospection géophysique existent, mais je n'ai pas eu l'occasion de toutes les expérimenter : -la mesure de bruit de fond sismique, au cours de laquelle on enregistre les vibrations dues au trafic routier, aux vent, aux machines, etc., afin de trouver, par une transformée de Fourier, la fréquence de résonance caractéristique du site.
-la sismique réfraction (et réflexion), qui consistent à générer des ondes (par une explosion, un coup de masse au sol), à les enregistrer et à les analyser. Cela donne des informations sur les différentes couches du sous-sol (voir annexe V -Approche expérimentale de la méthode de réfraction sismique).
-l'électromagnétisme, méthode d'investigation du sous-sol qui ne nécessite pas de contact physique avec celui-ci, contrairement aux méthodes de résistivité. Grâce à l'émission en surface d'un champ alternatif primaire, un courant induit peut prendre naissance dans un corps conducteur enfoui qui, lui-même, va émettre un champ secondaire qui pourra être détecté en surface par un dispositif approprié.
-la tomographie électrique, qui consiste à mesurer à l'aide d'électrodes la résistivité du sous-sol, que l'on peut observer sous forme d'une imagerie 2D après inversion des mesures.
J'ai donc découvert une ouverture de la mécanique sur un milieu qui m'intéresse beaucoup, l'étude des risques naturels. Cela me conforte dans l'idée que la mécanique est une science vraiment pluridisciplinaire, ouverte aux autres sciences. 
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